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Die folganden Angaben mind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

@ Verfahren zur Ermittlung des Grades der Aufgabenerfullung technischer Systeme 

@ Ein Verfahren zur Bestimmung des Grades der techni- 
schen Aufgabenerfullung technischer Systeme beruck- 
sichtigt neben der reinen Verfugbarkeit des Systems auch 
die Folgenschwere eines Unverfugbarkeitsereignisses. In 
die Berechnung des so ermittelten Unverfugbarkettsrisi- 
kos flieBt als Folgenschwere der Unverfugbarkert auch 
der Ressourcenverbrauch bei der Behebung derselben 
ein, ebenso wie die Moglichkeit, im Falle der Unverfug- 
barkeit Ersatzsysteme berettzustellen. Beispiejswetse 
kann zwischen geplanten und ungeplanten UnverifGgbar- 
keiten unterschieden werden. Da8\Aarfahren simuliert die 
Nutzungsdauer eines Systems als eine Folge von Durch- 
laufen einer Monte-Carto-Simulation,'wobei innerhatb ei- 
ner Simulation durch Funktionsbldcke die lnterdepe^^ 
denz der einzelnen Komponenten nachgebrldet wird. Die 
empirisch oder teilemptrisch ermrttelte Versagenswahr- 
scheinlichkeit der Einzelkomponenten dient hierbei als 
EingabegrdSe. Ereigntsse, die wahrend eines Simulati- 
onsdurchlaufes auftreten, werden in den folgenden Si- 
mulationen berucksichtigt. Somit kann das reale Verhal- 
ten des Systen^ mit einfachen Vorgaben sehr genau be- 
schrieben werden. Mit Hilfe des Verfahrer^ kann die Aus- 
legung und die Instandhaltung des Systems so gesteuert 
werden, dass ein maximaler Grad der Erfultung der tech- 
nischen Aufgabe bei mintmalem Ressourceneinsatz re- 
sultiert. 
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Beschreibung 

Ibchnisches Gebiet 

Die -vodiegende &findung betriffl dn Verfahien nach 
dem Obeibegiiff des Anspruchs 1. 

Stand dor Tfechnik 

Vor dem Hintergrund einer standig steigenden Weltbev61- 
kening gerade in den bis anhin schwScbCT entwickelten Re- 
gionen, der Notwendigkdt, auch diese Regionen zu indu- 
strialisieien, und dem daraus lesuldorenden Hunger nach 
natOriidioi Resoiucen, tiat im Laufe der veigangenen bei- 
den Jahizehnte in d^ modemen Tbchnik der effiziente und 
nachhaldge Einsatz von Robstoffen mid Eneigie zusehends 
in den Voideigrmid. 

Neben dem efi&zienten Resouiceneinsatz beim Betcieb ei- 
nes technischen Systems ist hieibei auch der Umstand zu se- 
hen, dass technische Systeme selbst Resouicen binden, ins- 
besondo^ in Form in ilmen verbauter Rohstoffe, und waii- 
rend ihrer Herstellung eingesetzter En&gie, die sich tiotz 
vermehiter Anstrengungen, den Kreislauf wiitschaftlich 
verwertetK^ Stoffe zu schliessen, meist nur unvollkommen 
und wiederum unter hohem neueriichem Resourceneinsatz 
wiederverwerten Lassen. 

Die naheliegendste Mdglichkeit, den Resourceneinsatz zu 
minimieEeny besteht sicheriich in konsequentem Leichtbau 
und daraus resuMerraden Materialeinspanmgen, wie auch 
in viel^ I^llen Eneigieeinsparungen. Jedoch ist zu beriick- 
sichtigen, dass ein technisches System nur dann iibertiaupt 
einen sinnvollen Resourceneinsatz darstellt, wenn es in der 
Lage ist, die gestellte Aufgabe mit hoher Efi^enz zu yei- 
ricfaten. Daraus eigibt sich, dass ein System, das mit gerin- 
gem Rohstofifeinsatz unter Verwendung modemster l^hno- 
logien Idcht und filigran konstniieit wurde, aufgrund einer 
verstadOen Belastung mdglicberweise einen hohm War- 
tungsaufwahd, hohere Ausfalkisiken und eine geringere Le- 
bensdauer aufweist Ab einer gewissen Grenze do: Resour- 
cenausnutzung in einem technischen System wird also der 
Fall auftieten, dass einzekie Komponenten haufig ausge- 
tauscht werden mussen, dass haufige Stillstande erforderiich 
sind, und dass nicht zuletzt duich eine geringere ^rfugbar- 
keit der Grad der &fullung der technischen Aufgabe sinkt, 
so, dass eine starkere Redundanz des Systems erforderiich 
ist In der Summe wild die urspriinglich erzielte Resouicen- 
einsparung also wieder wettgemacbt 

In diesem Zusanunenhang darf auch nicht auf den reinen 
Verbrauch stofflicher Resourcen fokussiert werden: Ein 
hochkomplexes System hochster technischer Wertigkeit mit 
entspiechendem Wartungsbedarf bindet wahrend seiner Ha- 
nung, seiner &stellung und seinem Einsatz hochqualifi- 
zierte Arbeitskraft, die bei der erfoidedichen Spezialisie- 
rung ebenfalls zu einem knappen Gut wild. 

Dagegen steht die Philosqphie, technische Systeme sehr 
robust und einfach auszulegen. Aus dem Hinsaty. w^gei; 
nur gering belasteter Konqx}nenten resuldert ein zuverlassi- 
ges System mit geringem Waitungsaufwand und einem ge- 
ringen Bedarf an Redundanz, das allerdings bei seiner Aus- 
fiihrung einen hohen Resourceneinsatz erfordeit, und weni- 
ger efi^ent betrieben werden kann. Hinzu kommt, dass 
moglicherweise dieses System wdt vor dem Ende seiner 
LebensdauQT veraltet, das heisst gegeniiber dem Stand der 
Tbchnik dne derart geringe Wertigkeit aufweist, dass es 
nicht langer in nenn^wertem Ausmasse betrieben wird, 
woraus letztlich wieder dne mangelhafle Ausnutzung zuse- 
hends knapper und wratvoUer Resourcen resuldert 

Der verantwortungsvoUe Umgang mit naturiichen Re- 



scHucen stdlt somit eine hochst komplexe Optimiermigsauf- 
gabe dar, dssxn Losung davon abhangt, die ^isammraihange 
richdg darzustellen und die unterschiedlichen Einflussgros- 
sen mdglichst lealistisch zu bewerten. 
s Diese abstiakten Ausfuhrungen seien nachfolgend an- 
hand eines Beispiels dem interessierten Fachmann nahege- 
bracht. . 

Es sd die Versorgung eines Netzes mit einer bestimmten 
elektrischen Leistung sicheizustellen. Ein^h und schnell - 

10 auch nrit goingem Rohstofifeinsatz - ist dies mit einer An- 
zahl Gasturbinen zu bewerkstelligen. Ausgangspunkt der 
Betracbtung seien Gasturbinen dner alteren bewahrten Bau- 
reihe, mit moderaten Hdssgastemperaturen und dnem mo- 
6exztjesQ Brennkammerdruck. Hier kann mit einer hohen Zu- 

15 vorlassigkeit und geringem Wartungsaufwand, somit hoher 
Verfugbarkdt, gerechnet werden, allerdings auf Kosten des 
^^rkungsgrades. Insgesamt wird sid) eine relativ geringe 
technische Wertigkdt des Systems eigeb^, bedingt durch 
eine geringe Resourcenausnutzung, auch aufgrund geringer 

20 Materialauslastungen. Andererseits muss zur Aufiechterfaal- 
tung da: technischoi Funkdon auch eine geringe Reserve 
voigehalten werden, was den Resourceneinsatz verringert 
Hypothetisch werden nun die thermodynamischen Datra 
der Gasturbinen gestdgert Danrit stdgt der Wirkungsgrad 

25 dner Maschine, und, da das Material h5her belastet wird, 
auch die Robstofifausnutzung. Im Gegenzug wird die Le- 
bCTsdauer und Zuverlassigkdt bestimmt^ Komponoitai, 
und der Wartungsaufwand, stdgen. Ein hdherer Wartungs- 
aufwand bedeutet mehr StiUstandzeiten, weshalb mehr Re- 

30 serve vorgehalten werden muss, anders ausgedruckt, es 
miissen Resourcen als Reserve fur Unverfiigbarkdten vor- 
gdiahen werden, und diese Resourcen tragen nicht primar 
zur Funktion des technischen Systems bd. Das heisst, bei d- 
ner Wirkungsgradoiiohung der Gasturbinen steigt die Re- 

35 sourcenausnutzung zunachst, sinkt aber ab einem bestimm- 
ten Punkt aufgrimd der notwendig^ hohen Reservevorhal- 
tung bezogen auf das Gesamtsystem "Stromversorgung" 
wieder. 

Nuimiehr karm bei einem bestinunten Entwicklungsstand 
40 da: Gasturbinen ein Kombikraftwerk in Eiwagung gezogen 
werden. Damit steigt der Rohstofifeinsatz bd der Hrastel- 
Lung, jedoch sinkt der Resourcenverbrauch bei da: Strom- 
produktion. Anderersdts stdgt die Zahl der Komponenten, 
die einen Ausfall des' Systems verursachen kdrmoi, und es 
45 stellt sich wieder die Frage nadi der notwendigen Redun- 
danz zur Au&echtoiialtung der Funktion des Gesamtsy- 



Eine realistische Beurteilung der \%rfugbarkeit eines 
technischen Systems, respektive der notwendigen Reserve- 
so vorhaitung bedingt numnehr, das Ausfallrisiko einer einzel- 
nea Komponente zu kennen, und auch die Folgenschwere 
eines Aus&Us zu beurteilen: Nicht jede Komponente irmer- 
halb eines Kraftweiks ist von so unmittelbarer Bedeutung 
fiir die techiusche Funktion, dass sein Ausfall mit dem Aus- 
SS fall des Gesamtsystems gleichzusetzen ist NGtunter kann 
eine Reparatur bis zur nachsten Wartung aufgeschoben wer- 
6ea. Auch ist die Folgenschwere dner Unverfiigbarkdt des 
gesamten Systems nicht immer dieselbe: Hne geplante Un- 
vaiugbarkdt zu Wartungszwecken ist sicher leichter be- 
60 herrschbar als ein plotzlicher Ausfall eines Kraftwerkes. 
Hieraus resuldert weiterhin dst Zwang, bd der Verfiig- 
barkdtsanalyse die fimkdonalen Zusanunenhange zwischen 
den einzelnen Komponentoi des Gesamtsystems, die und 
die Folgenschwere von Ausfallen zu berucksiditigen. Wei- 
65 terhin gilt es auch, die Wartungs- und Ibileaustauschstrate- 
gie in Betracht zu Ziehen. Die Wahrscheinlichkdt einer un- 
vermittelten Unverfiigbarkdt sinkt sicher, wenn Wartungs- 
massnahmoi rechtzddg durchgefuhrt werden. Andererseits 
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ist auch die Wartung eine Uaverfugbarkeit, und der Aus- 
tausdi von Ibilen ein ResourcCTvexbiaudi. Es kann ein 
Bauteil ausgetauscht woiden sein, das noch lange gehalten 
hStte, und duich ernes ersetzt woiden sein, das durch einen 
Fabrikadonsfefala' lecht bald vosagt Ebeoso kann es bei s 
der Wartung selbst zu Fehlesn konunen, was wiedemm 
duicfa den Verbrauch der Resource "Qualifiziertes Personal" 
beeinflusst wird. 

Es wild deutlich, welcbe Faktoien bei ganzheidichra Be- 
urteiiung der Zuverlassigkeit eines technischen Systems zu lo 
beriicksichtigen sind; Nebcn der reinen Unverfugbarkeits- 
wahrscheinllchkeit muss auch die Folg^ischwere einer Un- 
vetfQgbarkeit berucksiditigt werden, worunter die Nichter- 
fuUung der technischen Aufgabe, der zur Bdiebung einer 
Unvejfugbariceit notwendige Resouroenveibrauch - Roh- 15 
stoffe und qualifizierte Arbeitskraft- sowie ein zur Reserve- 
vorfaaltung notwendiger Resourcenverbrauch zu subsum- 
mieren sind, wobei diese Au&ahlung keinra Ansprucfa auf 
VoUstandigkeit erfaebt Weiterhin ist sinnvollerweise der ge- 
samte zur Boreitstellung des technischen Systems notwen- 20 
dige Resourceneinsatz zu gewicbten: Ein vielfach ledundan- 
tes System wiid zu einer geringen Unverfugbarkeitswahr- 
schdnlichkeit fuhren, wobei das System aber unverfaaltnis- 
mSssig viele Resourcen bindet 

Schliesslicb muss noch beriicksichtigt werden, dass eine 2S 
neue Tbchnolcgie, die prima facie ein hohoies Unverfugbar- 
keitsrisiko bdnhaltet, tiber die Lebensdauer eines tedmi- 
schsa Systems wie eines Kraftwerks weiterentwickelt wild, 
und die Verftigbarkeit dutch sukzessiven Austausch von 
Komponenten gegen verbesserte Varianten a±oht wild, 30 

Dies^ unvollstandige Ahriss zeigt die enorme Komplexi- 
tat des der Erfindung zugrundeliegenden Problems. Derar- 
dge Ve^gbarkeitsanalysen werden. bis anhin beispiels- 
weise mit Hilfe der Fehleibaumanalyse, der Eieignisbaum- 
analyse, oder der Markov-Analyse durdigefuhrt Mit alien 35 
genannten Verfahren ist es schwieiig, zu einer Beurtdlung 
der Fblgenschwere einer Unverfugbarkeit, zu kommen. NGt 
Ausnahme der Markov- Analyse ist keines der Verfahren in 
der Lage, den Einfluss unterschiedlich^ Wartungsstrategien 
zu benicksichtigen. Allerdings ist das Maricov-Verfahren 40 
selbst derart komplex, dass nur eine geringe Komplexitat 
der Aufgabe zu erfassen ist Weiterhin wild bei diesem \fer- 
fahiea Ubersehen, dass Wartungs- und Reparaturmassnah- 
men einen Einfluss auf das weiteie Verhalten des techni- 
schen Systems im Hinblick auf die Verftigbarkeit habra. 45 

Nach dem Stand der Ibchnik ist kein V^ahren bekannt, 
das in do: Lage ist, die oben daigestelltra hocfakomplexen 
Zusamnoenhange so realistisch daizustellen, dass eine zu- 
veilassige Voiheisage der Verfugbariceit technischer Sy- 
steme und damit dear notwendigen Redundanz ermoglicht SO 
wild. 

Darstellung der Brfindung 

Ziel der Erfindung ist es also, bei einem Verfahr^ der 5S 
eingangs genannt^ Art die Auswirkungra g^lanter und 
zufalliger Eieignisse auf die Verftigbarkeit eines techni- 
schen Systems lealitatsnah zu beriicksichtigen. 

Eneicht wird dies duich die Merkmale des Anspnichs 1. 

Kern der Erfindung ist es also, das Unverfugbarkdtsri- 60 
siko eines technischen Systems zu ermitteln, und durch eine 
Anpassung einer Wartungs- und Teileaustauschstrategie zu 
veibessem, oder aber beieits in der Planungsphase entspre- 
chend Einfiuss zu nehmen. Erfindungsgemass wird hierzu 
ein Funkdonsdiagranun des technischen Systems ersteUt, £5 
welches das Zusamm^spiel der unterschiecUichen Kompo- 
nenten wiedeigibt Mittels eines Monte-Caiio-VerfahrCTs 
wird sodann die Nutzungsdauer des Systems in einer Folge 



von Simuladonsdurchl§ufen simuliert Dabei wird aufgnmd 
der vorgegebraen UnveifiigbarkeitswahrscheinUchkeit je- 
der Einzelkoiiqx>nente bei jedem Simulationsdurdilauf ent- 
schieden, ob ein Unverfagbarkeitsereignis eingetietai ist 
Die vQigegeb^en funkticmeUen Zusammenhange des Ge- 
samtsystems in der Simulation enn5glichen, die Auswir- 
kungen des Versagens einer einzelnen Komponente auf die 
Verftigbarkeit des gesamten Systems zu ermitteln, und die 
Folgenschwere einer Unvwfugbarkdt zu bestimmen. So 
kann beispielswdse festgestellt werden, ob dn sofortiger 
Ausfall des Gesamtsystems die Folge der Unverfiigbarkeit 
einer Komponente ist, und wie lange diese Unverfugbarkeit 
des Gesamtsystems andauem wird. Auf diese Weise konnen 
die Unyerfiigbarkeiten des Systems iiber alle Simulations- 
schritte, anders ausgedriickt die Nutzungsdauer des Sy- 
stems, mit der jeweiligen Folgenschwere gewichtet aufsum- 
miert werden, woraus sich der ^feriauf des Unverfiigbar- 
keitsrisikos des Systems uber seiner Nutzungsdauer eigibt 
IBm wesentlicher \^rteil des Verfahrens ist also, neben der 
reinen Unverftigbartkeitswahrscheinlichkeit auch die Fol- 
goischwere einer Unverfiigbarkeit - Dauer; Resourcenein- 
satz zur Bdiebung eines Schadois, geplante od^ ungeplante 
Unverfugbarkeit - beriicksichtigen zu konnen. Ein weiterer 
grosser Vorteil des erfindungsgemSssen Verfahr^is ist, dass 
eingetretene Eieignisse im folgenden Simulationssdiritt be- 
riicksicfatigt w^den. 

Kurze Beschxeibung der Zdchnung 

Fig. 1 zeigt beispielhaft den Veriauf der Unverfiigbar- 
kdtswahrschdnlichkdt eines technischen Systems als 
Funktion der Nutzungsdauer fur unterschiedliche Wartungs- 
intervaUe. 

Fig, 2 zdgt den aus diesen Strategien resultierenden Ver- 
iauf des Unveifiigbarkdtsrisikos uber der Nutzungsdauer 

Fig. 3 zdgt schematisch einen Ablaufplan ziu* Ausfiih- 
rung der erfindungsgemassen Verfahrens. 

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

Die technische Lehre der Erfindung sei vorweg an einem 
sehr gieifbaren Beispiel iUustriert Fig. 1 zeigt den zdtli- 
chen Veriauf der UnverfOgbarkdtswahrscheinlichkdt eines 
technischen Systems, wobd ein zur Minimierung des Un- 
vorfugbarkdtsrisikos, und somit zur Erzielung dnes maxi- 
malen Grades der Aufgabenerfiillung, mithin also einer op- 
timalen Resourcenausnutzung, am besten geeignetes War- 
tungsintervall bestimmt werden solL Ganz konkiet konnten 
dies die Wartungsintervalle eines Kraftfahrzeuges sein. 

Zum Zeitpunkt t = 0 wurde soeben eine Wartung beendet. 
Die Erfahrung lehrt, dass unmittelbar nach Eingriffen in ein 
technisches System die Unverftigbarkeitswahrscheinlich- 
kdt Leicht erfaoht ist. So wuide beispielsweise die Olablass- 
schraube nicht richtig festgezogen sein, od^ ein Keilriemen 
gegen einen aus fehlerhafter Roduktion ausg^uscht Un- 
mittelbar nadi einer Wartung sinkt die Unverfugbarkeits- 
wahrscheinlichkdt recht schnell auf ein Minimum, und 
stdgt dann aufgnmd fortschreitenden ^rscUeisses wied^ 
an. Bd der nSchsten Waitung ist der Kraftwagen dann mit 
Sicherheit unverfiigbar; die UnverfUgbarkeitswahrschein- 
lichkdt wird also zu 1. Im Beispiel wurde wdto^in beriick- 
sichtigt, dass beim langsten Wartungsintervall die Unver- 
fiigbarkeitsdauer grOsser ist 

Wie ersichtlich i^ wird die kumuliate Unverfiigbarkeits- 
wahrscheinlichkdt bd der Wartungsstrategie 1 am klein- 
sten. 

Diese Betrachtung ist jedoch zur Beurteilung der Auf- 
rediterhaltung der Wertigkeit des technischen Systems 
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"Kraftwagen" absolut unzureichend. Denn die Folgen einer 
I^nne bei Nacht und Regen auf einer einsamen Landstiasse 
sind imglddi hdher zu bewerten als die Folgen eines ge- 
planten Weikstattbesuches: Im letzteten Fall kann zur Auf- 
rechterhaltung der technischai Funktion "Fortbewegung" 5 
problranlos im M>raus der Einsatz einer Ersatzresouice, bei- 
spielsweise Bus oder Fahcrad, zuiiickgegnffen wenlen. 
Wdterfain mussen bei der Beuiteilung des Unveifugbar- 
keitsiisikos des Gesamtsystems auch imner die Unveifug- 
baikeitswahrscheinlichkeit und Folgeoschweie der Unver- lO 
ftigbarkeit dnzelner Komponenten beriicksichtigt werden: 
Bin defektes Scbeibenwischeiblatt mag zwar veigleichs- 
weise wahrscheinlicfa sein, jedoch werden die meistra Fab- 
rer dies <^e Werkstattaufenthak beheben kdnnen, weshalb 
die Folgenschweieprakdsch Null isL Der Ausfall der Licht- is 
masdiine bedingt zwar in den meisten Fallen einen ^^i^k- 
stattaufenthalt, die Wahrscheinlichkeit, mit der Batterie die 
nachste Werkstatt oder gar das Reiseziel zu aieichen, ist je- 
doch relativ gross. Die Folgensdiwere einer ausgefallenen 
Olpumpe oder gar eines Bremsenversagois muss hingegen 20 
sehr hoch beurteilt werden. 

Weiterfain ist bd Schaden, die einen Werkstattaufenthalt 
bedingen, zu unterscheiden, ob sie unmittelbar die techni- 
scbe Aufgabenerfiillung des Systems verfaindem, oder ob 
die Funktion in Gienzen aufiecbterfaalten wird, ein notwen- 25 
diger Werkstattaufenthalt also im V^raus geplant werden 
kann. 

All diese Faktoren sind durch ein Verfahren, zur Ennitt- 
lung der Verfugbaricdt eines technischen Systems siimvoll 
miteinander zu verknupfen. 30 

Wird flir das angefiihrte Beispiel das resultierende kumu- 
lierte Unverfugbarkdtsrisiko mnittelt, so zeigt Fig. 2, dass 
Wartungsstralegie 2 lecht nahe am Optimum liegt 

Die Ennittlung des Unverfugbarkeitsrisikos wird erfin- 
dungsgemass durch eine Monte-Carlo-Simulation vorge- 35 
oommen. Diese simuliert die Nutzungsdauer dnes tecbni- 
schCT Systems als Folge von Zdtschritten. \for jedem Zdt- 
schritt findet eine ZufaUsratschddung statt, ob eine Xompo- 
nente versagt oder nicht, wobei die Haufigkeit der 
genserdgnisse von einer votgegebenra Versagenswahr- 40 
scbdnlichkdt dner Komponente abhangt Bin Versagen 
wird - auch in Abhagigkeit von der Signifikanz der Wiikung 
einer Komponente im System — mit der Folgenschwere ge- 
wichtet Das heisst, anhand der Funktionsblocke kann ent- 
schieden werden, ob ein Versagenserdgnis eine immittel- 45 
bare Unvafiigbarkdt des Gesamtsystrans zur Folge bat, und 
welcher Resourceneinsatz notwendig ist, um den Defekt zu 
beheben. Dabei ist die Monte-Carlo-Simulation in der Lage, 
auch die Zusammenhange sehr komplexer Systeme mit ver- 
tietbarem Aufwand zu erfassen. Dabd kann ein nidit beho- SO 
bener Schaden Einfluss auf die folgenden Simulations- 
schritte nehm^, ebenso wie der Austausch einer Kompo- 
nente. 

Bin Beispiel fiir den erfindungsgemassen Verfahreosab- 
lauf ist im Russdiagramm in Fig, 3 dargestellt. Zunachst SS 
mtissen der Simulation die Daten fUr die UnverfUgbatkdts- 
wahrscbeinlichkdt der einzelnen Komponenten als Funk- 
tion der Einsatzdauer einer Komponente zur V^rfugung ge- 
stellt werden. Danach kaim mit der Simulation ab einem Be- 
zugszei^unkt begoim«i w^den. Das nachfolgende Funkti- GO 
onsdiagramm muss das Zusammenspiel dear einzelnen Kom- 
ponenten des technischen Gesamtsystems wiedeigeben, und 
bestdit allgemein aus Bldcken, die parallel, in Serie oder als 
k-aus-n-Logiken zusanunragesetzt sind Es ist hierbei nutz- 
lich, die dnzelnen Komponenten ihrer Funktion entspre^ 65 
chend in hierarchisdi gegliederte Untersy^eme aufeuteUen. 
Im Ausfuhrungsbdspiel sind dies zwei Subsysteme A und 
B, wobei Subsystem B einen uimnttelbaren Einfluss auf die 



Funktion des tedmischen Gesamtsy^ms hat. Subsystem A 
kdne zumindest unmittelbare Wiikung. 

In einem orsten Schritt wird UberprOft, ob die Subsysteme 
A und B verfQgbar sind. Ist Subsystem B unverfUgbai; oder 
ist eine Wartung geplant, tritt ein Unverfugbarkeitserdgnis 
ein, das jeweils mit der Folgenschwere der jeweiligen Un- 
vaiiigbarkdt gewichtet wild. Im Falle eines Stillstandes 
konnra nun mdirere Parameter verandert werden, beispiels- 
weise wird die Einsatzdauer einer ausgetauschten Konqxv 
nente wieder zu Null gesetzt, oder deien UnverfUgbarkeits- 
wahrscheinlichkeit verandert, ^lls die Komponente gegen 
eine verbesserte Version ausgetauscht wurde. SchUesslich 
kann das Unverfugbarkeitsrisiko als Funkdon der Zdt dar- 
gestellt werden. 

Die Versagenswahrscheinlichkdt einer einzelnen Kom- 
ponente, die bei dem erfindungsgemSssen Verfahren aus- 
rdcht, um die \ferfugbarkeit des Gesamtsystems zu ermit- 
teln, karm beispielsweise aus Erfehrungen im Feldeinsatz 
empitisch gewonnen worden sein. Bei konstruktiven \feran- 
denmgen sind die Auswirkungen der ergriffenra Massnab- 
men zu extrapolieren. Die Datra der ZuverlMssigkeit der 
Hnzelkomponenten sind also mit veiglddisweise hoh^ 
Genauigkeit bdcannt Bei dnem sinnvoUen Aufbau der 
Funktionsblocke des erfindungsganassen \^rfahiens kann 
die Gesamtverfiigbarkeit zu einem bestimmten Zei^mnkt 
der Nutzungsdauer in sehr engen Grenzen spezifiziert wer- 
dsa, 

Kn solches Verfahren ist selbstverstandlich beieits bd 
der Auslegung eines technischen Systems ausserst nutzUdi. 
So karm beispielsweise die Redundanz verschiedener Sub- 
systeme im Funktionsdiagramm dargestellt und die Auswir- 
kung^i einer Verandenmg der fimktionalen Zusammen- 
hange berdts in der Design-Phase beobachtet werden, Wei- 
terhin karm auch die Verftigbarkdt dnes beliebig komple- 
xea Gesamtsystems ia Abhangigkeit der Wartungszyklen 
und des Austauschs von Verschleissteilen ermitlelt weaxlen, 
um somit eine verbesserte Resourcenausnutzung zu ermog- 
lichen. Werden als Folg^ischwere Erdgni^osten einge- 
setzt, ermoglicht dies wiedenmi eine '^irfaersage von Pto- 
jdokosten. 

Die technische Ldire des Erfindungsgegenstandes besteht 
zusammenfassend darin, dass dem Fachmann eine Moglich- 
kdt offenbart wird, bereits in der Planungsphase hochkom- 
plexe technische Systeme so auszulegen, dass die Bfullung 
d^ technisdien Aufgabe des Systems mit grosstmoglicher 
Effizienz au&echterhaiten wird. Dabd kdnnen auch nega- 
tive ^^^rkungen einer steigendra Systemkomplexitat und 
dne daraus resultierende scblechtere Resourcenausnutzung 
fruhzeitig erkannt und vermieden werden. Da zufallige und 
gq>lante Ereignisse erfasst und «itsprechend ihrer Folgen- 
schwere gewichtet werden, kdnnen wdterhin c^timale Zdt- 
punkte fur Wartung und Teileaustausch bestinmit werden. 
Ebenso kaim, werm dne Komponente in einer verbesserten 
Ausfuhrung zur Verfugung steht, der beste Zdtpunkt fiir de- 
ren Austausch mit Hilfe des erfindungsgemassen \brfahrens 
ermitlelt werden. 

Insgesamt weist das erfindungsgemasse Verfahrm somit 
den Weg zu einer Optimierung der Verftigbarkdt techni- 
scher Systeme und einer verbesserten Resourcenausnut- 
zung. 

Patentanspriiche 

Verfahren zur Bmittlung des Grades der Aufgabener- 
fiillung technischer Systeme unter Berucksichtigung 
einer Wartungs- und Ibileaustauschstrategie, dadurch 
gekamzeidinet, dass in einer Monte-Carlo-Simula- 
tion ein funkdoneiles Zusammenwirken einzelner 
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Komponenten des Systems duich Funkticmsblocke dar- 
gestelll wild, welche Funkdonsbldcke die Auswirkun- 
gen des Veisagens einer Komponente auf die Veifug- 
baikeit des Gesamtsystems wiedergeben, dass die Ver- 
andening der Verfugbarkeit des Systems aufgnmd zu- s 
falliger und geplanter Ereignisse mit Faktorca gewich- 
tet wild, welche Faktoien aus einer Fblgeosdiweie ei- 
ner Uavediigbazkeit gebildet weiden, welche Folgen- 
schwere die Flanbarkeit der Unverfiigbarkeit und den 
zm: Behebung DOtwendigen Resoinceneinsatz beinhal- lO 
tet, dass der zeitliche Verlauf der Systemverfiigbarkeit 
in Abhangigkeit von einer Wartungs- und Tfeileaus- 
tauschstrategie eimittelt wird, dass eine teilenqnrisch 
ermittelte Lebensdauer unterschiedlicher Systemkom- 
ponenten boiicksichtigt wild, und dass die Auswir- 13 
kung von Ereignissai wie Reparatur- und Wartungs- 
massnahmen auf den wdteren zeitlichen Verlauf der 
Systemverfugbarkeil beriicksiditigl wild. 
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UnverfuegbarkeitS' 
wahrscheinlichkeit; 
Folgenschwere 



t:=0 




Folgenschwere 



t:=t+At 




Folgenschwere 

zzi — 



t=t+t(Ausfall) 



nein 



Folgenschwere 



J 




Verfuegbarkeit; 
Unverfuegbarkeitsrisiko 



nein 




Figur 3 



Unverfuegbarkeits- 
risiko=f{t) 
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